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Abstract 
Energy is an important component in production. Today, energy comes from mainly non-
renewable resources such as petrol and coal, which carry with them negative externalities 
on climate, which in turn affects human life and long term growth. To prevent this 
climate change the utilization of these resources needs to be reduced. This can be done by 
replacing non-renewable resources with renewable resources, such as solar energy or 
wind power. Renewable energy has great potential, but is expensive today. Technological 
development in renewable energy will optimize and can increase use. The Solow model 
with non-renewable resources has been developed and modified for this thesis, so that 
effects on economic growth when using non-renewable can be compared with effects 
when using renewable resources. The model is tested by simulations of feasible future 
scenarios. The results demonstrate that improvement in non-renewable technology will 
lead to greater economic growth than the same improvement in renewable technology. 
However, externalities from non-renewable resources are not included in the model and 
the results are sensitive to which energy type is dominant in the production, which is not 
static, but depends on e.g. relative prices and public will. 
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1 Introduktion 
I takt med att befolkning och ekonomi växer ökar användningen av naturresurser och 
påfrestningar på miljön. Ekonomiska modeller för att visa optimal användning av resurser 
har utvecklats och används flitigt för att jämföra välfärd och tillgångar över tid och rum. 
För produktionen krävs, förutom arbete och kapital, användning av energi. Idag kommer 
den största delen av den energin från ickeförnybara resurser, vilket gör det relevant att 
inkludera dessa i tillväxtmodeller. Teknisk utveckling gör att befintliga resurser kan 
användas mer effektivt och således mindre kostsamt. Användningen av befintliga ändliga 
resurser kan effektiviseras och kanske kan nya energiresurser upptäckas. Det föreligger 
dock problem med användandet av dessa ändliga resurser. Förbrukningen av kol och olja 
leder till ökade koldioxidhalter i atmosfären vilket i sin tur leder till diverse negativa 
effekter på miljön. Dagens energiproduktion och konsumtion är dessutom mest anpassad 
till användning utav dessa resurser. Sedan industrialiseringen har andelen koldioxid i 
luften ökat kraftigt. Idag och i framtiden resulterar detta i bland annat smältande 
glaciärer, minskade skördar, försurning, ökad havsnivå, djurarters utdöende, ökad 
fattigdom, mer och större utbredning av sjukdomar och hungersnöd (Stern, 2007). 
Dessutom ligger stora orättvisor bakom dessa miljöproblem. De som främst blir drabbade 
är inte de som främst bidrar till problemen. Industrialiserade länder har hög konsumtion, 
hög välfärd och skyddsnät för att relativt lätt åtgärda skador orsakade av försämrat 
klimat. Fattiga länder, som har lägre konsumtion och bidrar mindre till miljöförstöring 
blir i större utsträckning drabbade och har sällan tillräckliga resurser eller tillräckligt väl 
fungerande institutioner för att åtgärda problem, som till exempel svält och sjukdomar 
(Stern, 2007, s 104-133). Att åtgärda miljöproblem som uppkommer på grund av 
användning av dessa resurser riskerar att kosta mer än att utveckla tekniken för förnybar 
energi och således minska dessa externa effekter redan idag.  
 
 
 
 
 
 5
Nedan visas en graf över koldioxidhalten i luften 1751-2004. 
  
Koldioxidhalten i luften har ökat kraftigt de senaste åren, vilket har lett till den så kallade 
växthuseffekten, med ökande medeltemperatur på jorden. De senaste 20 åren har tre 
fjärdedelar av dessa utsläpp berott på människans användning av fossila bränslen 
(EIA:1). Idag (2009) är koldioxidhalten i luften drygt1 380 ppm (Parts Per Million), och 
beräknas av Nicolas Stern stiga med 2.3 ppm per år (Stern, 2007, s 5). 
 
Många ekonomiska modeller och forskning om tillväxt och resursförbrukning utgår ifrån 
att det är möjligt att fortsätta att förbruka ändliga resurser, som både kan ta slut och 
förorenar naturen som vi har kvar att leva med (se till exempel Jones, 2005; Nordhaus et 
al, 1992; Weitzman, 1999). Det är möjligt då den tekniska utvecklingen kompenserar 
knappheten genom effektivisering i användningen. Således antas konsumtionen kunna 
öka utan att tillväxten blir lidande. Men hur hållbart är egentligen det? Hur hållbart är det 
att fortsätta att öka användningen av resurser som förorenar miljön, gör oss sjuka, riskerar 
att minska levnadslängden, minskar djurbeståndet, ökar fattigdom och orsakar ökad 
dödsfrekvens?  
 
Utvecklingen av förnybar energi är essentiell för att minska den negativa påverkan som 
sker idag på miljön. Energi är en grundsten i produktionen, samtidigt som en stor del av 
                                                 
1 380 ppm i atmosfären 2005, enligt Stern.  
 
Figur 1. Koldioxidutsläpp och koldioxidkoncentration i atmosfären 
(1751-2004). Källa EIA:1 
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energin kommer ifrån resurser som genom användningen bryter ner kvarvarande 
realkapital. Förnybar energi bidrar i avsevärt mindre utsträckning till dessa negativa 
effekter på miljön, men är idag kostsam och är ofta geografiskt avlägsen från de områden 
som konsumerar mest energi (2008, EIA:3). Detta innebär hinder för utveckling inom 
dessa områden, eftersom det idag är mindre kostsamt att använda ickeförnybar energi.  
Det ska dock uppmärksammas att alternativen inte är rätt prissatta av marknaden på 
grund av de negativa externa effekterna dessa medför.  
 
Vad är förnybara resurser? Definitionen som denna uppsats utgår ifrån är den som 
används av Energy Information Administration (EIA), USA:s officiella 
energistatistikleverantör. De ger ut information om USA:s och världens 
energikonsumtion och produktion, för olika typer av energi och olika.  EIA:s definition 
på förnybara resurser är sådant som återskapas naturligt, utan mänsklig inblandning 
(EIA:2). De är oändliga i den mening att de aldrig slutar att återskapas. Dess utbud är 
praktiskt oändligt, men kan förstöras eller bli svårare att nyttja på grund av 
miljöförstöring. Uppsatsen utgår ifrån att förnybara resurser är: hydrauliska, geotermiska, 
sol, vind, vågrörelser, tidvattenaktivitet och biomassa. Den senast nämnda energiresursen 
är inte uppenbar som oändlig resurs, eftersom den baseras på brännbart material som till 
exempel trä, vilket inte är en oändlig källa. Dock väljer EIA att kalla denna oändlig, 
eftersom det fortfarande går att utnyttja i så stor mån att den kan anses tillfälligt oändliga 
(EIA:2). Naturresurser som i uppsatsen räknas till icke-förnybara, enligt EIA:s definition 
är: olja, kol, naturgas och kärnkraft.  
 
1.1 Syfte 
Syftet med denna uppsats är att genom en ekonomisk modell undersöka möjligheterna att 
minska beroendet av ickeförnybara resurser till produktionen samt undersöka vilken 
påverkan detta har på ekonomisk tillväxt. Genom att ta fram en ekonomisk modell där 
energi utvinns från både förnybara och ickeförnybara resurser jämförs potential för dessa 
energikällor samt tidsaspekter och ekonomiska aspekter av att öka eller minska 
användningen av respektive energikälla.  
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Idag är ickeförnybar energi nödvändig i produktionen, vilket motiverar att visa dess 
påverkan på ekonomisk tillväxt genom att inkludera denna faktor i tillväxtmodeller. Ofta 
visar dessa modeller att knappheten i de ickeförnybara resurserna inte innebär något 
större problem för den ekonomiska tillväxten, eftersom den tekniska utvecklingen mer än 
kompenserar för förluster i återstående resurser (se till exempel Nordhaus et al, 1992; 
Jones, 2002; Weitzman, 1999). Den tekniska utvecklingen effektiviserar befintlig 
energiutvinning samt utvecklar utvinning av energi från nya energikällor. Användandet 
av ickeförnybar energi leder dock till omfattande negativa effekter på miljön, vilket i sin 
tur redan idag visar negativa effekter på global levnadsstandard och levnadsvillkor (se till 
exempel Stern, 2007). För att minska dessa effekter och reducera framtida kostnader för 
att åtgärda problemen måste användandet av dessa resurser minska. Genom att öka 
användandet av förnybara resurser redan idag och ersätta den ickeförnybara energin med 
förnybar energi är det kanske möjligt att bevara tillväxt, inte behöva förlora konsumtion 
och framförallt säkra långsiktig tillväxt. Denna uppsats syftar till att, mer detaljerat än i 
tidigare modeller, undersöka och visa var möjligheter och hinder återfinns för 
utvecklingen av förnybar energi i produktionen.   
 
Huvudfrågan som avses besvaras i uppsatsen är således: 
- Hur påverkas ekonomisk tillväxt av substitution mellan förnybar och ickeförnybar 
energi i produktionen? 
 
1.2 Avgränsning 
Modellen är utformad för att tillämpas på jordens totala produktion, eftersom modellen 
syftar till att visa möjligheter att minska klimatpåverkan och andra negativa effekter på 
miljön. Trots att uppsatsen avser att visa potential för minskad miljöpåverkan är detta inte 
inkluderat som faktor i modellen. Detta beror på att miljöpåverkan är en negativ extern 
effekt, som på många sätt är svår att mäta. Groth & Schou (2007) och Nordhaus et al 
(1992), artiklar som nämns i uppsatsen, har bland andra ändock utvecklat modeller där 
dessa effekter inkluderas. Modellen i uppsatsen fokuserar på substitutionsmöjligheter, 
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med grundtanken att förnybar energi bidrar betydligt mindre till dessa negativa externa 
effekter än den ickeförnybara energin.  
 
Den ekonomiska situationen skiljer sig markant mellan olika länder och att göra 
antaganden och finna medel för olika parametrar och variabler, som kan fungera för 
jorden som helhet är vanskligt. Alla länder har inte samma möjlighet till användning av 
olika typer av energi, samma sparkvot eller befolkningstillväxt och den tekniska nivån 
skiljer sig mellan olika länder. I uppsatsen återfinns således framtagna medelvärden som 
fungerar på jorden som helhet men kan kräva fördjupning för att anpassas till varje land.  
 
1.3 Disposition 
Uppsatsen är disponerad på så vis att det första partiet (delen efter inledningen) tar upp 
och diskuterar en del av den tidigare forskning som gjorts inom området 
energikonsumtion, miljö och ekonomisk tillväxt. Hur påverkas miljön av tillväxt? Vad är 
riskerna med fortsatt användning av ickeförnybara resurser för energi i produktionen? 
Vad visar tidigare forskning inom energiförbrukning för tillväxt? Denna del ämnar visa 
argument för att införa förnybar energi i produktionen samt diskuterar potentiella hinder 
med detta. Efterföljande del avser att visa hur övergång till förnybar energi kan ske 
genom ekonomiska styrmedel, samt de hinder som ligger till grund för tvekan i 
införandet av förnybar energi. Är det alls möjligt att öka användning av förnybar energi 
och när kan detta i så fall ske? Det är troligt att detta kan påskynda positiva effekter av att 
satsa inom förnybar teknik då marknaden växer och kan sänka relativpriset. Den fjärde 
delen går kort igenom Solow-modellen som ligger till grund för den modell som är 
framtagen för uppsatsen. Genom att beskriva Solow-modellen med ickeförnybar energi 
motiveras förändringar som gjorts till modellen i uppsatsen. Den femte delen visar i detalj 
den modell som är framtagen för uppsatsen, samt motiverar varför modellen är relevant 
och dess potentiella brister. Metoddelen beskriver hur ingångsvärden är framtagna samt 
hur simuleringen har gått till. Simulering och resultat redovisas i del sju och den åttonde 
delen sammanfattar och avslutar uppsatsen.  
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2 Tidigare studier inom tillväxt, energi och miljö 
Denna del ämnar visa argument för att införa förnybar energi i produktionen samt 
diskuterar potentiella hinder med detta. Förbrukning av ickeförnybara resurser, såsom kol 
och olja innebär stora negativa effekter på miljön. Ökande koldioxidutsläpp ökar 
medeltemperaturen på jorden, havsnivån riskerar att höjas och människor riskerar att dö 
(Stern, 2007). Grossman och Kreuger (1994) visar hur tillväxt kan leda till minskade 
utsläpp genom Kuznets teori, men Stern (2007) poängterar att detta inte är hållbart att 
tillförlita sig till detta. Nordhaus et al (1992) poängterar att oljepriser är bundna med 
marknadsmisslyckanden, vilket leder till att för mycket används. Jennings (2009) påvisar 
att ökad marknad är bra för konkurrens och utveckling av förnybar energi. Många länder 
satsar redan inom förnybar energi. Tyskland är idag föregångare inom solenergi, 
Danmark har utvecklat en stor marknad för vindel och Brasilien har gjort sig fri från 
oljeimportberoende genom att utveckla produktionen av bioenergi. De länder som idag 
producerar mest förnybar energi är USA, Kanada och Kina, dock inte per person. 
 
2.1 Effekter av förbrukning av ickeförnybar energi 
Det finns risk för att den globala medeltemperaturen ökar med 2-3 % inom de kommande 
50 åren på grund av dagens utsläpp av koldioxid och annan miljöförstöring (Stern, 2007, 
s 65). Ökad medeltemperatur på jorden leder till smältande glaciärer, minskade skördar 
framför allt i Afrika, försurning, ökad havsnivå, djurarters utdöende, ökad fattigdom och 
ökad spridning av sjukdomar. Europeiska kommissionen har satt upp begränsningen att 
jordens medeltemperatur inte får öka med mer än två grader (EC, 2009). Enligt Stern 
leder en sådan ökning till att ytterligare 40-60 miljoner människor kommer att utsättas för 
malaria, ytterligare 150-550 miljoner människor riskerar hungersnöd, 20-50 % av dagens 
alla arter utrotas och mer (Stern, 2007, s 66-67). Det råder dessutom stora orättvisor inom 
fördelning av ansvar och påföljder mellan fattiga och rika på jorden. De som lever i 
fattigdom drabbas hårdast av dessa förändringar, då dessa länder sällan har tillräckliga 
resurser eller tillräckligt väl fungerande institutioner för att åtgärda problem och 
sjukdomar (Stern, 2007, s 104-133). Hälsa och jordbruk är de sektorer som drabbas 
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hårdast av klimatförändringar, vilket också många fattigare länder är beroende av och 
inte alltid har ekonomiska medel för att återställa eller skydda, vid till exempel 
naturkatastrof eller ökade sjukdomar.  
 
Enligt Stokey är tillväxt inte önskvärt när utsläpp inkluderas i produktionsfunktionen 
(Stokey, 1998, s 3). Ökade skatter på utsläpp leder till minskad produktion och således 
minskad avkastning på investeringar, vilket i sin tur riskerar att leda till för lite 
produktion och tillväxt. Tillväxten minskar på grund av utsläppsbegränsningar, men 
bibehålls positiv. Detta innebär att Stokey menar att konsumtionen måste minska, för att 
den negativa miljöpåverkan ska kunna minska. För att utsläpp ska minska krävs ökade 
skatter och regleringar, vilket bromsar produktion och tillväxt. Det finns tveksamheter 
angående att upprätthålla tillväxt och konsumtionsmöjligheter och samtidigt minska 
miljöpåverkan, men troligtvis handlar det främst om att byta konsumtionsmönster. Denna 
uppsats avser att undersöka möjligheter att minska förbrukning av ändliga resurser 
genom långsiktigt hållbar ekonomisk tillväxt.   
 
2.2 Tillväxt och energiförbrukning 
Knappheten i ickeförnybara resurser minskar ekonomisk tillväxt på lång sikt. Teknisk 
utveckling motverkar den negativa effekten, men enligt Nordhaus et al är det inte själva 
knappheten i resurserna som är problemet utan att vi konsumerar för mycket (Nordhaus 
et al, 1992, s 1-3, 24). Vid en perfekt fungerande marknad anpassas priserna efter 
knappheten i råvaror, vilket gör att en resurs aldrig kan ta slut. Priserna går upp så mycket 
att ingen längre kan eller vill köpa och konsumenter och producenter söker nya resurser 
att utvinna energi ur. Att förlita oss till att knappheten ska avgöra vilka resurser som ska 
användas fungerar dock inte av flera skäl enligt Nordhaus et al. Bland annat sätter inte 
marknaden det sanna priset på dessa varor, eftersom omfattande negativa externa effekter 
innebär för låga priser. Priserna ska återspegla knappheten i resurserna, men tack vare 
ökad effektivisering genom teknisk utveckling sjunker istället priserna, trots att 
knappheten ökar (Nordhaus et al, 1992, s 45).  
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Teorin om den miljöbetingade Kuznet-kurvan säger att ekonomisk tillväxt leder till 
minskade utsläpp (Grossman & Kreuger, 1995). Initialt har ekonomisk tillväxt negativ 
inverkan på miljön, men när ekonomin uppnått en viss nivå av välfärd minskar den 
negativa miljöpåverkan per capita. Teorin har visst empiriskt stöd, men att tillförlita sig 
till detta är inte lösningen på miljöproblemen (Stern, 2007, s 216-217). Stern poängterar 
att minskade utsläpp inte kommer automatiskt av höga inkomstnivåer, utan är resultatet 
av aktivt politiskt beslutstagande. Tack vare hög inkomstnivå är ett land ”tillräckligt rikt” 
för att kunna lägga resurser på miljöpåverkan istället för minskad mortalitet och annan 
typ av grundläggande välfärd. Enligt Stern är nivåerna då miljöutsläppen börjar minska 
så höga att jorden inte skulle klara av att alla länder uppnår dessa nivåer utan aktiva 
åtgärder mot negativ miljöpåverkan innan dess.  Ekonomisk utveckling idag kan inte ske 
på samma sätt som tidigare. Dagens utvecklingsländer måste finna andra vägar än de som 
tidigare utvecklande länder har följt. Idag behövs hållbar utveckling, både för 
stabiliserade industriländer och växande länder.  
 
2.3 Föregångare inom förnybar energi  
Marknaden för förnybar energi växer snabbt och flera länder (bland andra Japan, 
Tyskland, Spanien, Danmark) bidrar aktivt för att minska oljeberoendet och öka 
användningen av förnybara resurser till energiproduktionen (2009, Jennings, s 435). 
Större marknad och fler producenter kan leda till minskade kostnader, samtidigt som 
ökad efterfrågan medför incitament för företag att satsa inom denna industri. Enligt 
Jennings krävs att satsningar görs inom denna industri för att öka kunskapen och låta 
tekniken växa.  
 
Nära 20 % av Danmarks elektricitet kommer från vindkraft och landet är världsledande 
producent inom området (Lund, 2008, s 63). Kina, USA, Kanada och Brasilien (i 
Brasilien biomassa genom sockerrörsetanol) är de länder idag med högst produktion av 
förnybar energi (2008, EIA:2). Detta är dock inte per capita, men visar ändå att det finns 
potential både för dessa länder samt omvärlden att öka produktionen och användningen 
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av förnybar energi. Genom ökad satsning på forskning inom dessa områden kan länder 
utveckla detta ännu mer.  
 
Tyskland har under en längre tid på olika sätt satsat på minskat oljeberoende. Tack vare 
aktiv politik sedan 1990-talet har landets användning av solenergi ökat kraftigt. Åren 
2000 till 2005 var tillväxten i solenergi i Tyskland 90 % per år (Stern, 2007, s 417). År 
2005 bidrog Tyskland med 23 % av världens produktion av solenergi. Systemet som 
infördes 1991 bygger på att staten köper den el som privatpersoner säljer på marknaden, 
för det trefaldiga priset av marknadspriset medan de som bjuder ut el samtidigt kan köpa 
el för marknadspris (2008, The Economist). Detta i kombination med utbyggnaden av 
passiva hus gör att mindre elektricitet krävs och således blir energikonsumtionen mindre.  
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3 Ekonomiska styrmedel  
För att minska den negativa påverkan på miljön krävs att ickeförnybar energi i 
produktionen byts ut mot förnybar energi, oavsett vilka de ekonomiska effekterna är. 
Avsikten är ändå att göra detta så smärtfritt som möjligt och ju mindre kostsamt desto 
lättare är det att genomföra sådana förändringar. Uppsatsen avser att visa hur ekonomisk 
tillväxt påverkas då ickeförnybar eller förnybar energi dominerar i produktionen. Denna 
del diskuterar hur ökad användning av förnybara resurser kan ske genom aktiv politik, 
samt hinder och möjligheter inom detta område. Måste ökad förnybar energi i 
produktionen innebära minskad ekonomisk tillväxt och minskad konsumtion? Vad är 
möjligheterna för hållbar utveckling? Idag dominerar ickeförnybar energi i produktionen, 
eftersom det är företagens minst kostsamma alternativ, beslut baserade på kortsiktighet.  
 
Naturvårdsverket har undersökt potential inom utveckling av ekonomiska styrmedel i 
Sverige för att minska utsläpp i rapporten ”Economic Instruments in Environmental 
Policy” (Naturvårdsverket, 2007). Enligt Naturvårdsverket med flera är det idag dyrt att 
utvinna energi ur förnybara resurser, men både Nordhaus et al (1992) och Stern (2007) 
poängterar att kostnaderna att åtgärda problem av ökad miljöförstöring kan minskas 
genom att använda mer förnybar energi i produktionen. Enligt både Stern och Azar & 
Lindgren (1998) är utsläppsrätter ett rättvist och effektivt sätt att minska negativ 
miljöpåverkan. Lund (2008) och Stern framhåller att teknik som satsar på så lite negativa 
miljöeffekter som möjligt kommer att ge hög avkastning i framtiden. Både Azar & 
Lindgren (1998) och Stern påpekar dock vikten av internationellt samarbete för att kunna 
genomföra förändring. Enligt Azar & Lindgren kan Sverige minska utsläpp av 
växthusgaser med 75 % till 2050 (av 1990 års mått) och samtidigt ta bort kärnkraften.  
 
3.1 Typer av ekonomiska styrmedel 
För att öka användningen av förnybar energi i produktionen krävs aktiva politiska 
strategier. I Naturvårdsverkets rapport diskuteras de ekonomiska styrmedel Sverige har 
för att minska den negativa påverkan på miljön (Naturvårdsverket, 2007). Ekonomiska 
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styrmedel införs för att påverka potentiella vinster och förluster av planerade projekt för 
privatpersoner, företag och länder (Naturvårdsverket, 2007, s 31). I miljösammanhang 
syftar dessa ekonomiska styrmedel till att minska de externa kostnaderna genom att låta 
dessa ingå i priset. Exempel på dylika styrmedel är skatter på miljöskadande varor och 
tjänster, skattelättnader för varor som är mindre miljöskadande än normalt, som till 
exempel miljöbilar, kvoter såsom utsläppsrätter samt andra avgifter och subventioner. 
Långsiktiga styrmedel kan till exempel vara politiska överenskommelser om långsiktiga 
mål, ökad information om miljöpåverkan samt bidrag till forskning inom relevanta 
områden. Utsläppsrätter nämns av många som ett bra sätt att minska utsläpp, göra det 
rättvist och låta alla kontrollera egna utsläpp individuellt (se till exempel Stern, 2007; 
Naturvårdsverket, 2007, s 19; Azar & Lindgren, 1998). Enligt Stern är ekonomiska 
styrmedel som subventioner åt de som satsar inom förnybart, kvoter (till exempel maxtal 
för utsläpp), utsläppsrätter och bidrag för privata satsningar på förnybar energi bra som 
incitament för ändrat beteendemönster (Stern, 2007, s 416).  
 
3.2 Minskad energianvändning genom ekonomiska styrmedel 
En del litteratur understryker att positiv långsiktig tillväxt är möjlig trots knapphet i 
ändliga resurser, tack vare den tekniska utvecklingen. Grimaud & Rougé studerar optimal 
användningsnivå av ändliga resurser för tillväxt och optimal nivå av politiska instrument 
för att kontrollera detta (Grimaud & Rougé, 2003). Att öka skatt på ändliga resurser har 
samma effekt på jämviktsläget som ökad teknisk utveckling. I deras modell är nivån av 
forskning och utveckling inte optimal i jämvikt på grund av bedömning av nyttan av 
konsumtion idag relativt nyttan av konsumtion imorgon. Martin L. Weitzman undersöker 
globala välfärdsförluster av användandet av ändliga resurser (Weitzman, 1999). Enligt 
hans studier är det betydligt mer effektivt att genom politiska åtaganden satsa på ökad 
teknisk utveckling än samma satsning för minskad användande av ändliga resurser i 
produktionen, för att öka ekonomisk välfärd. Dock utgår Weitzman från att marknaden 
sätter det rätta priser på dessa ändliga resurser (här olja), vilket innebär att han utesluter 
negativa externa effekter. Eftersom Weitzman inte beaktar att politiska åtgärder för att 
minska användningen av ändliga resurser också minskar de negativa externa effekterna, 
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kan slutsatsen att dessa inte är effektiva relativt politiska åtgärder för att öka teknisk 
utveckling ifrågasättas.   
 
3.3 Varför ekonomiska styrmedel? 
Rent vatten, ren luft och biologisk mångfald är offentliga varor (public goods) som är 
icke-rivaliserande och icke-exkluderbara. Marknaden misslyckas med att erbjuda den 
optimala kvantiteten (i detta fall bevarandet) av dessa varor och för sådana varor krävs 
statlig inblandning. Dagens energiförbrukning innebär hot mot miljön på grund av de 
negativa externa effekterna på dessa offentliga varor. Priset vi betalar för energi och 
elektricitet motsvarar inte de kostnader som produktionen innebär, på grund av 
miljöförstöringen (Naturvårdsverket, 2007, s 34). Enligt Naturvårdsverket är beskattning 
av dessa resurser ett bra sätt att åtgärda dessa marknadsmisslyckanden. Bristfällig 
information inom området är en annan orsak till marknadsmisslyckande. Välfärdsnyttan 
av bevarandet av arter och miljö är inte säker och inte heller vad som blir påverkat av 
miljöförstöringen eller hur det blir påverkat. Dessutom baseras effektiviteten inom 
förnybar energi på forskning och utveckling inom dessa områden, vilket också lider av att 
vara offentlig vara. Även enligt Stern måste staten reglera, informera och finansiera 
miljöprojekt, för att utvecklingen ska kunna vända (Stern, 2007, s 427-428).  
 
En fördel med att övergå till förnybar energi tidigt är att kostnaderna att åtgärda problem 
som den ickeförnybara energin innebär minskar, eller snarare ökar mindre. Ju längre 
tiden går utan att miljöproblem såsom ökande koldioxidutsläpp åtgärdas, desto mer 
kostsamt kommer det att bli att åtgärda problemen senare (Stern, 2007, s 347). Kostnaden 
av att skifta från den produktion som innebär höga kostnader i framtiden, men låga 
kostnader idag, måste vägas mot kostnaden att satsa på den dyra energin idag, som 
innebär låga kostnader i framtiden (Nordhaus et al, 1992, s 56). Det som ses som den 
största negativa aspekten med förnybara resurser är att de är kostsamma. Behandling och 
utvinning av energin är dyrt och kräver ibland andra knappa resurser (Naturvårdsverket, 
2007, s 73). Om priser på alternativen skulle bära de externa effekterna skulle troligtvis 
bilden vara en annan.   
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3.4 Effekter av ekonomiska styrmedel 
Christian Groth & Poul Schou har gjort en studie där förnybar energi är nödvändig för 
tillväxt och negativa externa effekter som följd av användning av ickeförnybara resurser 
är inkluderade (Groth & Schou, 2007). I artikeln undersöks de hur olika typer av skatter 
påverkar långsiktig tillväxt. Enligt studien påverkar resursskatter den långsiktiga 
tillväxten, medan ränteskatter och investeringssubventioner inte gör det. Enligt till 
exempel Azar & Lindgren behöver en sådan påverkan dock inte vara särskilt stor (Azar & 
Lindgren, 1998). Naturvårdsverkets rapport visar dessutom att det är svårt att urskilja 
effekter av en enskild skatt på miljön och ekonomi, då beslut ofta kommer i kombination 
med andra förändringar som påverkar ekonomin (Naturvårdsverket, 2007, s 39). 
Slutsatsen är ändå att skatter är det mest kostnadseffektiva medlet för att minska 
miljöfarliga utsläpp eftersom det bygger på ”polluter pays”-principen; att den som 
förorenar också betalar för det. Nordhaus et al menar att ekonomisk politik för att minska 
negativa effekter på miljön ofta är felriktade, men att det heller inte är fel att försöka 
korrigera marknadsmisslyckanden genom statlig inblandning (Nordhaus et al, 1992, s 42-
43). Enligt Nordhaus et al är det viktigaste att potentiella resultat noggrant undersöks, 
samt hinder och möjligheter för att maximera nyttan och minimera kostnaderna av dessa 
styrmedel, både på kort och på längre sikt, för att kunna göra riktiga bedömningar.   
 
3.5 Hur införa ekonomiska styrmedel? 
Oavsett marknadssituation (storlek, efterfrågan) kan investeringar i forskning och 
utveckling på förnybar energi leda till stora förändringar inom industrin för varje land. 
Genom forskning och utveckling av industrisektorn har även förnybar energi stora 
möjligheter att utvecklas. Genom att ett land investerar i forskning och utveckling kan 
dess hemmamarknad bli mer konkurrenskraftigt i världen, samtidigt som egna 
energibehov kan tillfredställas (Lund, 2008, s 53-64). Lund påpekat att genom 
kommersialisering av förnybar energi finns möjligheter för utveckling inom detta område 
på marknaden och inom industrin samt att en växande marknad leder till incitament för 
mer forskning och utveckling inom området. Det kan vara relevant för en marknad att 
utnyttja redan existerande industri, som till exempel Finland har gjort med solenergi. 
 17
Tack vare lång tradition av kopparproduktion, vilket behövs till solcellerna2, har landet 
kunnat utveckla solcellsindustri genom ökad forskning inom området, trots att den initiala 
marknaden för solenergi var försumbar (Lund, 2008, s 57). Danmark är ett annat bra 
exempel på hur ett litet land kan bli konkurrenskraftigt i världen, tack vare forskning och 
utveckling. Nära 20 % av Danmarks elektricitet kommer från vindkraft och landet är 
världsledande producent inom området. Även Stern tar upp fördelarna med att tidigt satsa 
inom så kallad ”clean tech”. Enligt Stern är clean tech en växande och oundviklig 
marknad, som kommer att ge bra avkastning både på kort och på lång sikt (Stern, 2007, s 
347). Detta motiverar fattiga länder att satsa inom denna teknologi när de har möjlighet 
att välja (Stern, 2007, s 304-316). Stater, individer och företag kommer i framtiden och 
redan nu att behöva den nya teknologin. För fattigare länder är således satsningar i 
miljövänlig teknologi positivt, då avkastningen kommer att vara stor under övergången 
till mer förnybar energi och minskad användning av fossila bränslen.  
 
Enligt Stern krävs för att minska utsläppen och klimatförändringarna internationellt 
samarbete (Stern, 2007, s 532-553). Det är ofta lättare för länder att ha längre 
tillväxtperspektiv än företag, vilka till stor del drivs av marknadsandelar och aktier med 
avgörande kvartalsrapporter, vilket gör att mycket ansvar måste tas av politiker och 
regeringar. Priset på miljöförstörande resurser måste motsvara de samhälleliga 
kostnaderna. Detta kan åstadkommas genom utökat utsläppsrättssystem, både för stater 
och för den privata sektorn samt globala gemensamma skatter på sådant som bidrar till 
ökad miljöförstöring. Utan gemensamma regler kommer företag och stater att fortsätta att 
planera för egen vinst, som ofta är alltför kortsiktig för att vara hållbar.  
 
Rättvisa inom klimatpolitiken är en annan viktig aspekt för globala överenskommelser. 
Den industrialiserade delen av världen, med dagens utvecklade länder, har kunnat växa 
med okontrollerade utsläpp och användning av ickeförnybar energi (Azar & Lindgren, 
1998). Lika skatter för alla på jorden kan verka rättvist, men innebär också att länder som 
ligger efter i utvecklingen kommer att begränsas från att växa på samma sätt som dagens 
utvecklade länder. Om detta innebär avmattning av utvecklingen blir det inte rättvist då 
                                                 
2 Koppar används till solabsorbtion på solcellerna.  
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dessa länder kommer att få det ännu svårare att ”komma ikapp” samtidigt som utvecklade 
länder lättare kan anpassa sig tack vare hög teknisk nivå. Även Azar & Lindgren 
poängterar att utsläppsrätter är ett system som kan lösa detta, då totala utsläpp minskar 
samtidigt som de som ”behöver” släppa ut mer betalar till dem som inte släpper ut lika 
mycket (Azar & Lindgren, 1998, s 13). 
 
3.6 Potential  
Enligt Azar & Lindgren skulle Sverige kunna minska koldioxidutsläppen med 75 % av 
1990 års nivåer till år 2050 genom att öka användningen av förnybar energi och 
effektivisera användningen av den ickeförnybara utan större uppoffringar på konsumtion 
(Azar & Lindgren, 1998). Användningen av fossila bränslen skulle kunna minska och 
Sverige skulle kunna avveckla kärnkraften helt, utan att behöva öka importen av energi. 
Tack vare Sveriges stora tillgång på hydraulisk energi och biobränslen kan, enligt Azar & 
Lindgren minskade koldioxidutsläpp dessutom ske billigare än i andra delar av världen 
(Azar & Lindgren, 1998, s 6). Enligt Azar & Lindgren visar de flesta ekonomiska studier 
att omställning bort från fossila bränslen är förenlig med ökad välfärd (Azar & Lindgren, 
1998, s 66). 
 
Av dagens globala energi kommer 80 % från fossila bränslen. För att minska 
koldioxidutsläppen måste både befintlig användning effektiviseras samt så mycket som 
möjligt bytas ut mot mindre utsläppande energiresurser (Azar & Lindgren, 1998, s 54).  
Potentialen för biobränsle är enligt Azar & Lindgren osäkra och beror mest på 
möjligheten att effektivisera redan befintliga plantage. Vidare anses potentialen för 
hydraulisk energi vara tvetydig, då dagens användning och utbyggnad riskerar att förstöra 
intilliggande naturliv. Energi från sol och vind är de sektorer som växer snabbast och har 
stor potential även för framtiden. Den energi som solen erbjuder är 10’000 gånger mer än 
vad vi på jorden använder (Azar & Lindgren, 1998, s 74). Det innebär att utveckling 
inom denna typ av energi för att kunna använda solenergin mer effektivt har enorma 
möjligheter att bli lönsamt och hållbart. Tänk att sprida solceller över Saharaöknen och 
kunna transportera den energin till Europa. En sådan expansion är enligt Azar fysiskt 
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möjlig, men kostsam eftersom solenergi idag är en mycket kapitalintensiv energikälla. 
Att minska Europas beroende av olja från mellanöstern3 och dämpa den globala 
monopolsituationen är också ett incitament för egenproducerad energi.  
 
För Sverige är det relativt lätt att övergå till mer förnybar energi i produktion och för 
konsumtion (Azar & Lindgren, 1998). Till exempel transportsektorn skulle kunna minska 
oljeanvändningen radikalt, till år 2050, genom personbilar som drivs av andra bränslen än 
bensin, samt utveckling av båtfart, kollektivtrafik och handelstransport (Azar & 
Lindgren, 1998, s 39). För att detta ska kunna ske krävs dock internationellt samarbete 
och gemensamma beslut (Azar & Lindgren, 1998, s 51). Enligt Azar & Lindgren ligger 
det största hindret för att minska koldioxid och förbättra miljöförhållanden i politiken. 
Tekniken finns och kan utvecklas, de ekonomiska förlusterna är små4, men att få länder 
att samarbeta och gå med på omställning och begränsa utsläppen är det som är svårast 
(Azar & Lindgren, 1998, s 74). 
 
                                                 
3 Mellanöstern spås inneha största delen av framtida oljereserver, enligt Azar & Lindgren. 
4 Kostnaderna av minskade koldioxidutsläpp 5 % av världens BNP till år 2100. För att undvika de värsta 
effekterna av klimatförändringar räcker det med en förlust på 1 % av global BNP (Stern, 2007, s 641). 
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4 Solow-modellen med ickeförnybar energi 
Detta avsnitt går kort igenom den ekonomiska modell som ligger till grund för den för 
uppsatsen utvecklade modellen. Genom att kort beskriva hur denna är uppbyggd 
motiveras utvecklingen. 
 
4.1 Den grundläggande Solow-modellen 
I den grundläggande Solow-modellen baseras produktion, Y på realkapital, K och arbete, 
L (Jones, 2005, s 20-50).  
αα −== 1),( LKLKFY         (4.1) 
Realkapital, K är det kapital, i form av maskiner och utrustning som används i 
produktionen. Realkapitalet ackumuleras genom att en del, s av total produktion, Y (eller 
BNP) sparas (och investeras i nytt, eftersom här avses en stängd ekonomi). Användning 
innebär förslitning och således depreciering, d av realkapitalstocken. När realkapital 
används i produktionen sker viss förslitning, vilket minskar värdet på realkapitalet (Jones, 
2005, s 23). 
dKsYK −=•            (4.2) 
Prick5 över K innebär förändringen i realkapitalet, K.  
 
Arbete antas förenklat vara detsamma som befolkningen, L. Antagandet baseras på 
modeller där alla i befolkningen antas bidra till produktionen (Jones, 2002, s 171). 
Arbetet, L, växer således exogent med populationens tillväxttakt, n.  
n
L
LnLL =⇒=
•
•
         (4.3) 
 
                                                 
5 Att använda prick över variabeln för att visa förändring sker genom hela uppsatsen. 
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4.2 Solow-modellen med ickeförnybar energi  
I Solow-modellen med ickeförnybar energi bygger produktion på teknologi, B, 
realkapital, K, energi, E, samt arbete, L (Jones, 2002, s 173-177).  
γαγα −−= 1LEBKY          (4.4)  
 
Teknologi behandlas som en exogen faktor, vilket innebär att den inte påverkas av 
variablerna inom modellen, utan kommer utifrån. Teknik beskriver faktorproduktivitet 
och är inte enbart baserat på teknisk kunskap utan även institutioners funktionalitet, 
organisatoriska förhållanden och annat. Teknisk nivå bygger på politiska beslut inom 
forskning och utveckling, utbildningssystem, avkastning på innovationer, stabilitet samt 
humankapital och möjlighet att ta del av existerande teknologi. Om ekonomisk tillväxt 
ska studeras för att visa varför det finns skillnader mellan länder och områden är det 
relevant att jämföra teknisk nivå, till exempel för att jämföra förmåga att ta till sig 
kunskap. Modellen för uppsatsen ska dock gälla för hela jorden, med global produktion 
och energianvändning.  
 
I Solows produktionsfunktion är teknologi en exogen faktor, vilket innebär att den inte 
påverkas inom modellen. Teknisk utveckling bidrar till att effektivisera total produktion, 
oavsett typ av teknologi. Detta faktum används som argument när knappheten i 
ickeförnybara resurser diskuteras. Tack vare teknisk utveckling kan kvarvarande utbud av 
dessa resurser minska utan att den ekonomiska knappheten ökar (Jones, 2002, s 173-177). 
Detta beror på att den tekniska kunskapen gör att resurserna kan användas mer effektivt 
och ekonomisk tillväxt påverkas mindre negativt. Det som denna förenklade syn dock 
förbigår är att olika typer av teknisk kunskap kan ha olika påverkan på den totala 
tillväxten och således även välfärd. 
 
Energiförbrukningen i denna modell kommer endast från ickeförnybara resurser. 
Exempel på sådana är olja, gas och järn, samt diverse andra mineraler och metaller. 
Dessa återskapas så långsamt att de kan kallas för ickeförnybara. Genom förbrukning av 
dessa resurser till energi, minskar möjligheten att utnyttja dessa i framtiden.  
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4.3 Jämvikt  
Jämvikt råder då kvoten realkapital per capita och BNP per capita är konstant (Jones, 
2002, s 20-53). Detta innebär att kvoten YK  inte förändras utan att realkapital per 
produktionsenhet är mättat. Alla ekonomier antas sträva mot denna jämvikt och det är 
detta läge som studeras för ekonomiska modeller.  
 
I Solow-modellen med ickeförnybar energi beror tillväxttakten i BNP per capita när den 
rör sig längs den balanserade banan på teknisk utveckling, gB, användningstakten, sE, av 
ickeförnybar energi och befolkningstillväxten, n (Jones, 2005, s 177)6.  
α
γ
α −
+−−= 1
)(
1
nsgg EBy         (4.5) 
Tillväxttakten i BNP ökar med teknisk utveckling och minskar med befolkningstillväxt 
och energiresursförbrukning. Faktorprisersättning för energi i produktionen är här γ, 
vilket påverkar total produktion negativt. Faktorprisersättning för realkapital är α, vilket 
påverkar produktionen positivt. Således, ju snabbare tekniken utvecklas, ju viktigare 
realkapital är för produktion, ju mindre energi som används, ju långsammare 
befolkningstillväxten är samt ju mindre viktigt energi är för produktion desto högre 
tillväxt.  
                                                 
6 Denna modell är som den står i Jones och således skiljer sig beteckningarna något från de i uppsatsen. gB 
är här total teknisk utveckling som produktionsförhöjande faktor, sE är här användning av total energi. 
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5 Modellen med förnybar och ickeförnybar energi  
En ekonomisk modell med förnybar energi som en av de avgörande faktorerna till 
produktion är relevant för att studera möjlig hållbar utveckling. Förnybar energi i 
produktion måste öka, för att inte konsumtion ska gå förlorad när användningen av fossila 
bränslen minskar. Användningen av fossila bränslen måste minska, trots effektivisering, 
då skadorna på miljön innebär stora framtida kostnader. Ju tidigare global produktion går 
över till förnybar energi, desto mindre kostsamt kommer det att bli att åtgärda dessa 
miljöproblem i framtiden.  
 
Modellen baseras på Solow-modellen med ickeförnybar energi, som diskuterades i del 4, 
med utveckling i denna del. Här följer en genomgång av de förändringar som har gjorts, 
hur nya inkluderade faktorer kan påverka produktion och tillväxt i modellen samt 
potentiella för- och nackdelar. 
 
5.1 Teknologi i modellen 
I Solow-modellen med ickeförnybar energi beskriver den tekniska nivån, B, alla typer av 
produktionsförhöjande faktorer. Två länder som använder lika mycket realkapital, lika 
många arbetande och lika mycket energi kan visa olika produktionsnivå på grund av olika 
faktorproduktivitet, B (Jones, 2002). I modellen utvecklad för uppsatsen finns teknologi 
inte kvar som produktionsförhöjande faktor, dels eftersom modellen inte syftar till att 
jämföra länder utan räkna total produktivitet samt eftersom modellen fokuserar på 
effektiviseringsmöjligheter för respektive energikälla vilket således medför att teknisk 
nivå finns med där istället. Detta för att visa att genom att satsa på utveckling av den ena 
eller andra typen av energi kan effektiviteten i just denna energi höjas, vilket i sin tur 
höjer total produktivitet. Teknisk kunskap som förhöjer den totala produktiviteten bortses 
således ifrån i modellen för uppsatsen framtagen.  
 
Fördelen med att tekniken i denna modell är faktorspecifik är att det går att undersöka hur 
teknisk nivå inom respektive energi påverkar slutgiltigt resultat i produktionen och 
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således ekonomisk tillväxt. För ickeförnybara resurser medför effektivisering och ökad 
teknisk nivå att återstoden av resurserna minskar långsammare. För förnybara resurser ser 
användning och effektivitet annorlunda ut. Genom teknisk utveckling kan dessa resurser 
användas mer effektivt, men detta kan också leda till ökad användning. Eftersom det går 
att öka användning av förnybara resurser utan att risken att de tar slut eller blir dyrare 
kommer effektivisering att leda till att fler vill använda dessa och mer. Användningen av 
förnybara resurser kan till och med öka utan teknisk utveckling. Ökad användning kan 
också leda till sänkta priser, då mer produceras och marknaden blir större. Detta kan i sin 
tur leda till högre teknisk nivå, genom att fler använder och lär sig att använda 
existerande teknik. Det finns möjlighet att inkludera ökad användning i modellen, 
eftersom förbättrad teknik ökar incitamenten att använda mer. Takten användningen av 
förnybara resurser ökar är dock inte självklar och beror mycket på priser på dessa relativt 
andra typer av energi (vilket påverkas av bland annat miljöpolitik som diskuteras i delen 
”Ekonomiska styrmedel”). Användningen kan öka snabbare än teknisk utveckling tack 
vare ökat allmänt intresse och efterfrågan, spridning av kunskap, ökad marknad, ökad 
politisk aktivitet och sammanslutning för begränsningar och minskade relativpriser på 
förnybar energi. Användningen av förnybara resurser kan också öka långsammare än 
teknisk utveckling om till exempel relativpriserna går upp, till exempel på grund av att 
nya ickeförnybara källor upptäcks eller om effektivisering i användning av ickeförnybara 
priser ökar relativt kraftigt.  
 
5.2 Realkapital i modellen 
I modellen med förnybar energi är realkapitalet, K, likväl som i tidigare modeller, den 
totala mängd realkapital som finns i ekonomin. Detta används till alla typer av 
produktion, men skiljer sig dock internt beroende på vilken sektor det används i. En viss 
del, λR av detta realkapital används till energiproduktion med förnybara resurser, en viss 
del, λN till energiproduktion med ickeförnybara resurser. Resterande del, λY används till 
produktionen av allt annat inom ekonomin som bidrar till BNP. Den del av realkapitalet 
som går till energi är satt till 20 % av totalt realkapital. Detta är eget antagande, som inte 
är grundat på uträkningar eller någon annans antaganden eller resultat. Det verkar rimligt 
 25
att realkapital till energiproduktion är mindre än hälften av totalt realkapital, troligtvis en 
betydligt mindre del än hälften, samt att mindre realkapital går till produktion av förnybar 
energi än till produktion av ickeförnybar energi. I uppsatsen och för simulering antas λR = 
0.05 och λN = 0.15. Dessa siffror är dock inte essentiella för resultatet av simuleringen 
eftersom tyngden ligger på den tekniska nivån för respektive typ av energi och att det är i 
den tekniska nivån och utveckling som förändringar sker. Högre λY ger något högre BNP 
per capita nivå, men påverkar inte tillväxttakten i BNP per capita. Inte heller om 
relationen λR och λN ändras (till exempel till λR = 0.15 och λN = 0.05) förändras tillväxttakt 
i BNP per capita. För djupdykning i ämnet kan det vara relevant att göra beräkningar och 
undersökningar för att ta fram den exakta mängden realkapital som varje sektor innehar. 
 
I en del modeller inkluderas i realkapitalet den förslitning som sker på grund av 
miljöförstöring (se till exempel Nordhaus et al, 1992 eller Stokey, 1998). I uppsatsen 
bevaras dock denna förslitning som en negativ extern effekt som således inte syns i 
modellen. Förnybar energi bidrar mindre till negativa externa effekter än ickeförnybar 
energi och detta är ett argument till att satsa på förnybar energi och minska beroendet av 
ickeförnybar energi.    
 
5.3 Energi i modellen 
I Solow-modellen med ickeförnybar energi beror energi endast på hur stor del som 
används av de resurser som finns (Jones, 2002, s 173-177). Ju mer som används idag, 
desto mindre finns kvar imorgon, vilket innebär att genom att minimera användning av 
ickeförnybara resurser idag så maximeras tillväxt i framtiden. Alla ickeförnybara resurser 
som jorden har antas redan vara funna, vilket innebär att endast användning påverkar 
utbudet. N är den totala återstoden av dessa resurser, vilken minskar med den konstanta 
takten sN, således i den takt som de används. Användningen av ickeförnybara resurser är 
bevarad så som Jones omnämner den (Jones, 2002, s 173-177)7. 
NN sN
NNsN −=⇒−=
•
•
        (5.1) 
                                                 
7 Jones använder dock annan beteckning; Jones R är här N och Jones sE är här sN .  
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I modellen för uppsatsen framtagen är även förnybara resurser inkluderade. Förnybara 
resurser, R är teoretiskt oändliga, vilket innebär konstant nivå oavsett användning. 
Andelen, sR av förnybara resurser som används antas främst vara konstant, men 
simulering görs även då andelen ökar i samma takt som teknisk utveckling. Ökad 
användningsgrad i jämvikt är möjligt främst om initial användningsgrad är så liten att det 
kommer att ta lång tid innan denna når 100 %.  
 
Energiproduktionsfunktionen för respektive typ av energi ser ut som följer: 
( ) NsBKE NNNN ⋅⋅⋅= αλ         (5.2) 
( ) RsBKE RRRR ⋅⋅⋅= αλ         (5.3) 
För att utvinna energi ur respektive resurs krävs, förutom själva resursen även realkapital. 
Den tekniska nivån, B inom respektive sektor avgör hur effektivt resurser och kapital kan 
användas för att utvinna energin.  
 
I uppsatsen behandlas de ickeförnybara resurserna endast i egenskap av att vara 
ickeförnybara och således inte för dess negativa påverkan på miljön vilket bidrar till ökad 
depreciering. Att utveckla modellen ytterligare är ett alternativ för att se effekter av 
användning av ickeförnybara resurser, på ekonomisk tillväxt. Det krävs även arbete för 
att utvinna energi ur dessa naturresurser, men detta arbete syns endast i total produktion.  
 
Total energiproduktion kommer från de båda typerna av energi och ser ut som följer: 
γγ −= 1NR EEE           (5.4) 
Energiproduktionen visar konstant skalavkastning, vilket innebär att dubblering av båda 
typer av energi också dubblerar total energiproduktion. Funktionen visar också att det 
krävs att båda typer av energi används för att energi ska produceras.  Modellen hade 
kunnat byggas upp så att total energiproduktion skulle kunna bestå av endast den ena 
eller andra typen av energi, NR EEE += , men eftersom dagens produktion kräver energi 
från båda typer av resurser är modellen inte uppbyggd på det sättet.  
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Tillväxttakten i energiproduktion ser ut som följer8: 
( )( )NBBKE sgggg NR −−++= γγα 1        (5.5) 
Tillväxttakten i energiproduktion påverkas positivt av tillväxttakten i realkapital, gK och 
teknisk utveckling inom båda energiområden, 
RB
g  och 
NB
g  samt negativt av 
förbrukningsgraden av ickeförnybar energi, sn. Ju mindre γ är desto viktigare är 
ickeförnybar energi för produktionen och således påverkar teknisk utveckling och 
förbrukning av ickeförnybar energi total produktion mer än förnybar energi. Större γ gör 
att teknisk utveckling inom förnybar energi blir viktigare för energiproduktionstillväxten. 
Ju större α desto viktigare är realkapital för energiproduktionen och desto viktigare är 
realkapitaltillväxt för tillväxt i energiproduktion. Således är högt α, högt, γ och hög 
RB
g  
bra för tillväxt i energiproduktion. 
  
5.4 Modellen i sin helhet 
Genom att förklara teknik, realkapital, energi och arbete leder detta fram till 
produktionsfunktionen i sin helhet: 
( ) βαβαλ −−= 1LEKY Y          (5.6) 
Funktionen har Cobb-Douglas-utseende (α + β + 1 – α – β = 1) och visar konstant 
skalavkastning. Exponenterna α och β är konstanta samt visar faktorprisersättning för 
variablerna K, E och L. Detta innebär att de visar vikten av respektive variabel för total 
produktion.   
 
Tillväxttakten i jämvikt för BNP per capita ser ut som följer9: 
( )( )( )nsggg NBBy NR −−−+⋅−−= γγαβαβ 11      (5.7) 
Detta uttryck visar att teknologisk tillväxttakt i båda typer av energi påverkar tillväxttakt i 
BNP per capita positivt. Detta stämmer överens med antaganden att effektivisering i 
användning av ickeförnybar energi gör att mindre av dessa resurser kan användas samt att 
dessa kan användas mer effektivt, vilket i sin tur innebär att de kommer att ta slut senare, 
                                                 
8 Se bilaga 1 (B.1.1) för uträkning. 
9 Se bilaga 1 (B.1.2) för uträkning. 
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vilket slutligen innebär ökad tillväxt. Effektivisering i användning av förnybara resurser 
har också positiv påverkan på BNP per capita tillväxt, vilket också följer resonemanget 
att förbättringar i utvinning av energi ur förnybara resurser förbättrar den långsiktiga 
tillväxten. Vidare syns också, som i Solows grundmodell med ickeförnybar energi, att 
användning av ickeförnybara resurser har negativ påverkan på tillväxttakten. Slutligen 
tydliggörs även i denna ekvation att befolkningstillväxt har negativ påverkan på tillväxt, 
vilket beror på att befolkningstillväxt naturligt ställer krav på BNP-tillväxt för att 
kompensera tillväxt i den senare.  Denna tillväxttakt beror på att offentlig och privat 
sektor gör aktiva val för att effektivisera respektive typ av energi. 
 
BNP per capita-nivå i jämvikt finnes genom att utgå ifrån att kvoterna 
α
βα
α
β
α
α
λ −
−−
−− ⋅⋅ 1
1
11 LE
Y
Y
 och 
α
βα
α
β
α
α
λ −
−−
−− ⋅⋅ 1
1
11 LE
K
Y
 är konstanta, eftersom kvoten YK  är konstant i jämvikt
10.   
( )
( )( )[ ] ( ) ( )
αβα
βααβαβγγ
λαβα −
⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
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⎛
−−+−−+−−+
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sy
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 (5.8) 
Tolkningen av detta uttryck är att sparkvot (och således investeringar) gånger den del av 
realkapitalet som inte går till någon av typerna av energi höjer BNP per capita-nivån i 
jämvikt, medan depreciering, tillväxttakt i teknisk nivå för respektive typ av energi, samt 
befolkningstillväxt minus användningsgrad av de ickeförnybara resurserna reducerar 
BNP per capita-nivån. När 
RB
g  och 
NB
g  ökar kommer även E att öka, vilket gör att detta 
totalt har positiv inverkan på BNP per capita-nivå i jämviktsläget. I denna ekvation ser 
detta ut som att mer energi används per person, vilket skulle kunna tolkas som något 
negativt då uppsatsen syftar till att undersöka möjligheter till hållbar utveckling. Dock 
beror denna ökning av energikonsumtion per person på effektivisering, vilket är positivt 
för tillväxt.  
 
                                                 
10 Se bilaga 1 (B.1.3) för uträkning. 
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6 Metod  
Denna del beskriver hur ingångsvärden som används i modellen har räknats fram, eller 
antagits, samt en kort beskrivning av hur simuleringen har genomförts.  
 
6.1 Variabler och konstanter 
 
6.1.1 Känslighetsanalys, α 
Faktorprisersättning för realkapital i produktionen är konstanten α. Jones sätter α till 0.2 i 
modellen med ickeförnybar energi, men i enklare modeller är ofta α 0.3 (Jones, 2002, s 
178). Skillnaden mellan att i denna uppsats och simulering sätta α till antingen 0.2 eller 
0.3 är påtaglig. När α = 0.3 och γ = 0.5 är satsningar inom energi mindre lönsamt och 
både BNP per capita-nivå och BNP per capita-tillväxt är lägre. Energinivån för 
ickeförnybar energi ökar snabbare än för förnybar energi när α är högre, när ingen teknisk 
utveckling sker. Satsningar inom förnybar energi ger lägre avkastning för både energinivå 
och BNP per capita-nivå, vilket resulterar i att total BNP per capita-nivå och tillväxt blir 
lägre när α är högre. Anledningen till varför avkastningen försämras mer för förnybar 
energi än för ickeförnybar energi, när α = 0.3 beror troligtvis på att mer av realkapitalet, 
K går till ickeförnybar energi. Realkapitalet blir viktigare för produktionen och eftersom 
mer realkapital används för ickeförnybar energi blir ickeförnybar energi viktigare. Detta 
är således också förklaring till varför total produktion och BNP per capita-tillväxt blir 
högre med det högre α. Orsaken till att α = 0.2 i simulering är därför att modellen utgår 
från Solows utvecklade modell med ickeförnybar energi, där α antas vara 0.2. 
 
6.1.2 Känslighetsanalys, β  
Faktorprisersättningen för energi i produktionen är konstanten β, men i Jones kallas den 
γ. Värdet på β är 0.1, i uppsatsen likväl som det Jones med flera använder (Jones, 2002, s 
178). Att ändra denna konstant utan att ändra andra konstanter eller variabler ger stora 
utslag på BNP per capita-nivå och tillväxt. Ju högre β är desto högre blir tillväxten, men 
desto lägre blir BNP per capita nivån. Totalt ger detta en negativ effekt på BNP per capita 
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eftersom nivån minskar med så mycket mer än tillväxten ökar. Energi blir viktigare för 
produktionen, men på grund av att det finns relativt lite energi (jämfört med arbete och 
realkapital) resulterar detta i lägre BNP per capita. Ifrån ekvation (5.7), BNP per capita 
tillväxttakt i jämvikt är det också tydligt att β har större positiv än negativ effekt. Dock 
påverkar β inte nämnvärt hur satsning inom olika typer av energi kommer att påverka 
total produktion. Detta på grund av att β endast är faktorprisersättning för total energi i 
produktionen och inte påverkar respektive typ av energi.  
 
6.1.3 Arbete, L och dess förändringstakt, n  
Uppgifter på global befolkningsmängd är baserat på EIA:s statistik över alla jordens 
länder åren 1980-2006 (EIA:5). Ur detta har räknats den genomsnittliga tillväxttakten 
genom ekvationen ( ) 1161
1990
2006 −= LLn . Det är möjligt att denna informationskälla är bristfällig 
som befolkningsstatistik eftersom den främst syftar till energistatistik. Dock är det viktigt 
även för energistatistik att utgå ifrån rätt befolkningsmängd då länders ranking och 
utveckling skiljer sig mellan då energi och energi per person undersökt. Dessutom 
fungerar folkräkning inte perfekt i alla länder. Dock är detta siffror som finns att tillgå 
och passar bra eftersom andra variabler är hämtade från samma källa.  
 
6.1.4 Produktion, Y och sparkvot, s 
Uppgifter om produktion och således global BNP, BNP per capita och sparkvot är taget 
från Econstats eftersom EIA utgår ifrån och hänvisar till dessa värden (Econstats, 2008). 
Genomsnittlig sparkvot är framräknad för 1990-2006, ( )( )( ) 116119902006 −= YYsss .  
 
6.1.5 Realkapital, K 
Realkapital är framräknat ur produktionsformeln, där 
α
βα
α
β
α
α
λ −
−−
−− ⋅⋅
=
1
1
11
~
LE
K
Y
k  och är konstant i 
jämvikt. Det innebär att i jämvikt är α
βα
α
β
α
αλ −−−−−= 1111 LEK Y  och således definierad av 
befolkningstillväxttakten.  
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6.1.6 Energiproduktion, E 
Uppgifter för hur mycket energi som används av respektive typ av energi är taget från 
EIA:s statistik (EIA:3). För att räkna fram olika mått inom modellen adderas de två 
typerna av energi, men för att räkna ut hur mycket detta bidrar till produktionen har en 
exponent lagts till, för att jämföra olika tyngder för respektive typ av energi. 
 
 
Användningen av förnybar energi har ökat relativt ickeförnybar energi åren 1990-2006 
från 6.9 % till 7.3 % av total energiförbrukning. Procentökningen var som störst i början 
av 1990-talet, men har ändå fortsatt att öka idag. Det är en liten ökning, men satsningar 
inom ickeförnybar energi kan påverka detta, för att minska de negativa effekterna på 
miljön som produktion innebär.  
 
6.1.7 Förbrukning av förnybara och ickeförnybara resurser, sRR och sNN 
Initial förbrukning av förnybara och ickeförnybara resurser ( 0RsR  respektive 0NsN , år 
1990) är satta till 1’000. För fördjupning i ämnet kan det vara relevant att räkna ut eller 
uppskatta hur mycket ickeförnybara resurser som det verkligen finns kvar att använda 
och detsamma för förnybara resurser. Enligt EIA varierar informationen om hur mycket 
ickeförnybara resurser som finns att tillgå idag (EIA:4, 2008). På grund av detta är 
således initial användning av förnybara och ickeförnybara resurser densamma. Istället 
ligger tyngden på skillnad i teknologisk nivå, vilket gör att olika mycket energi utvinns ur 
Världens energiförbrukning 1990-2006
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Figur 2. Världens totala konsumtion av förnybara respektive 
ickeförnybar energi åren 1990-2006. Källa EIA:3 
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respektive typ av resurs. Slutligen innebär deprecieringstakten, sN att halveringstiden är 
ungefär 140 år.  
 
6.1.8 Beräkning av ingångsvärden för teknisk nivå 
Ingångsvärdet för initial teknisk nivå i förnybar energi är uträknade genom 
energiproduktionsformeln (5.2); 
( ) RsK
EB
RR
R
R ⋅⋅= αλ          (6.1) 
 och teknisk nivå för ickeförnybar energi är uträknad från (5.3):  
( ) NsK
EB
NN
N
N ⋅⋅= αλ          (6.2) 
 
6.2 Simuleringsmetod 
Simulering har gjorts för att jämföra olika teknisk utveckling inom den ena eller andra 
typen av energi. Detta har inneburit att scenarion har testats då den tekniska utvecklingen 
inom den ena typen av energi har ökat med 5 % per år mot att ingen teknisk utveckling 
har skett inom den andra typen av energi. Med detta som bakgrund har effekter på 
energinivå och BNP per capita undersökts och visas i grafer. Olika värden för γ har också 
undersökts och även där visar resultat på energinivå och BNP per capita-nivå. 
 
Användningen av förnybara resurser kan öka snabbare än teknisk utveckling tack vare 
ökat allmänt intresse och efterfrågan, spridning av kunskap, ökad marknad, ökad politisk 
aktivitet och sammanslutning för begränsningar och minskade relativpriser på förnybar 
energi. Användningen av förnybara resurser kan också öka långsammare än teknisk 
utveckling om till exempel relativpriserna går upp, till exempel på grund av att nya 
ickeförnybara källor upptäcks eller om effektivisering i användning av ickeförnybara 
priser ökar relativt kraftigt. Det är svårt att bedöma hur användningen kan öka eller 
minska, och simulering görs både då användning ökar i samma takt som teknisk 
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utveckling samt utan ökad användning. För de simuleringar då användningen av 
förnybara resurser ökar ser BNP per capita i jämviktsläget ut som följer11: 
( )
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 (6.3) 
med skillnaden att den tekniska utvecklingstakten har dubbel effekt, genom att både 
påverka andelen av förnybara resurser som används samt den tekniska nivån. 
   
                                                 
11 Se bilaga 1 (B.1.2) för uträkning. 
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7 Simulering och resultat 
Denna del visar resultat från simuleringar som har gjorts för att testa modellen och dess 
brister och fördelar.  
 
7.1 Simulering 
Den vänstra av de två figurerna (figur 3) ovan visar hur effektivisering av användning av 
respektive energi påverkar möjlighet till total energikonsumtion, med dagens 
resursanvändning. Givet parametrar och variabler till figuren blir det här tydligt att 
effektivisering av ickeförnybar energi ger totalt mer energi än effektivisering i förnybar 
energi. Likaledes syns i figuren att då effektivisering, och således forskning och 
utveckling inom båda sektorer uteblir totalt kommer fortfarande ickeförnybar energi vara 
den typ som ger mest energi. Detta beror på att den initiala tekniska nivån 
(faktorproduktiviteten) för ickeförnybar energi är så mycket högre att det blir svårt för 
förnybar energi att komma ikapp, trots minskande återstod av ickeförnybara resurser. 
Observera att γ-värdet är ovidkommande eftersom denna figur inte visar total produktion 
(BNP per capita-nivå i jämvikt), utan endast energinivå som kan konsumeras.   
 
Bilden i figur 4 är dock en annan, vilket beror på att användningen av förnybar energi 
ökar i samma takt som teknisk utveckling sker. Jämviktsläget för denna figur är det som 
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Figur 3 och 4. Båda graferna visar framtida energinivå för förnybar och ickeförnybar energi när 
tekniken och kunskap om användning av respektive energi ökar. Grafen till vänster visar energinivå 
med ökad effektivisering tack vare teknisk utveckling, medan grafen till höger visar energi med ökad 
effektivisering och ökad användning i takt med teknisk utveckling.  
Teknisk utveckling 5 respektive 0 % per år. 
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gäller i ekvation (6.3). Skillnaden mellan figur 3 och 4 är för att visa hur samma 
förändring inom respektive typ av energi ger olika slutresultat på energinivån. Att 
användningen av ickeförnybara resurser skulle öka i samma takt som teknisk utveckling 
är inte troligt, eftersom resurserna är ändliga och således tar slut genom förbrukning. 
Teknisk utveckling inom ickeförnybar energi fokuserar på att effektivisera användning, 
utan att öka den. Användningen av förnybar energi kan däremot öka under en lång tid 
framåt och det är således relevant att inräkna effektivisering och ökningen av 
användningen till total konsumtionsmöjlighet. I Figur 4 blir det tydligt att det tidigt är 
möjligt att nå högre energikonsumtion genom att satsa teknisk utveckling på förnybar 
energi än genom samma tekniska utvecklingstakt i ickeförnybar energi. Det är också 
möjligt att användningen av förnybar energi ökar mer än teknisk utveckling, eftersom 
själva användningen inte enbart beror på teknik utan även marknadens incitament. Vad 
som är viktigt att minnas är att denna uppsats dock inte visar resultat av ändrad 
efterfrågan från marknad, till exempel genom införandet av ökade skatter, utan endast ser 
till tekniskt utvecklings påverkan på ekonomisk tillväxt med förnybara resurser.  
 
Att öka användningen av ickeförnybar energi genom förbättrad teknik påverkar inte 
kurvan nämnvärt12. Kurvan blir något brantare och resurserna kommer att ta slut 
snabbare, men inte så mycket att det märks i denna figur. Vad som dock kan ske är att 
återstoden av resurserna blir dyrare, vilket ställer högre krav på teknisk nivå för att få ut 
lika mycket energi, samt större kostnader då ökad användning av ickeförnybar energi 
innebär ökad negativ påverkan på miljön, där en del av skadorna måste åtgärdas.  
 
Då satsningar sker inom förnybar energi och användning ökar resulterar detta i mer 
energi och högre BNP per capita-tillväxt än om samma satsning sker inom ickeförnybar 
energi. Detta förutsätter dock att γ = 0.5 och att således typerna av energi ickeförnybar 
och förnybar är lika viktiga för produktionen. Nedan följer figurer och förklaring. 
                                                 
12 Kurvorna för E med hög tillväxttakt korsar varandra år 2038 när ökning i användning av ickeförnybara 
resurser sker, medan de korsar varandra 2037 när användningen inte ökar.  
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Figur 5. Figuren visar BNP per capita i jämvikt då 
användningen av antingen förnybar eller 
ickeförnybar energi effektiviseras tack vare teknisk 
utveckling. I denna figur ökar inte användningen av 
resurser från respektive typ av energi  
”Hög tillväxt ifb energi” innebär teknisk utveckling 
5 % för den typen av energi mot 0 % för den andra.  
γ = 0.5 
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Figur 6. Figuren visar hur effektivisering av 
ickeförnybara resurser samt effektivisering och 
ökning av användning av förnybara resurser 
påverkar BNP per capita i jämvikt. 
γ = 0.5 
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Ökad användning av alla resurser
0.00
0.10
0.20
0.30
2000 2050 2100 2150 2200
Hög tillväxt Ickeförnybar energi Hög tillväxt i Förnybar energi
γ = 0.5
 
Figur 7. Figuren visar effekter på BNP per capita i 
jämvikt när effektivisering och användning av både 
förnybara och ickeförnybara resurser ökar i takt 
med teknisk utveckling.  
γ = 0.5 
Figur 5, 6 och 7 visar hur BNP per capita påverkas av att användning av båda 
energiresurser eller endast förnybara resurser ökar mot att ingen ökad användning sker i 
jämviktsläget. För figur 6 är ekvationen (6.1) använd och för figur 7 har teknisk 
utvecklingstakt även fått öka användningen av ickeförnybara resurser. γ = 0.5, vilket 
innebär att ickeförnybara och förnybara resurser är lika viktiga för produktionen. Tydligt 
i dessa figurer är att när användningen av förnybara resurser ökar i takt med teknisk 
utveckling sär ä det mer lönsamt att satsa på denna typ av energi. Användningen ökar här 
med 5 % per år, vilket är en liten ökning jämfört med vad som är möjligt inom denna 
sektor. Tidigare i uppsatsen har framhållits hur användning av olika förnybara 
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energiresurser har kunnat öka i olika delar av världen samt hur stora potentialen är inom 
denna typ av energi för ökad användning (utan teknisk utveckling). Om dessutom 
relativpriset på ickeförnybara resurser ökar är det ännu mer troligt att användningen ökar. 
Till exempel genom ökade regleringar, internationella överenskommelser och avtal med 
mera. Däremot går det att göra invändningar emot att användningen ökar i jämvikt. Detta 
innebär att det tillslut går att använda mer än 100 % av resurserna. Om modellen dock 
utgår ifrån att en mycket liten del av resurser används idag kan detta vara möjligt ett tag. 
Solens stålar bär med sig betydligt mer energi än vad vi använder idag (Azar & Lindgren, 
1998), och det är möjligt att det går att utvinna energi ur andra källor än enbart de som är 
omnämnda i uppsatsen. Att göra en ekonomisk modell där användningsgraden ökar i 
jämviktsläget är således inte att rekommendera, men det är ändå intressant att undersöka 
hur detta påverkar tillväxt, vilket motiverar att simuleringar görs där detta inkluderas.  
 
När teknisk utveckling gör att mer ickeförnybara resurser används bidrar detta till att 
initial BNP per capita är något högre då fokus ligger på ickeförnybara resurser, men att 
detta har negativ inverkan på tillväxten i BNP per capita.  
 
Resultatet blir att energin växer betydligt snabbare när fokus ligger på förbättring av den 
förnybara energitekniken, vilket leder till högre BNP per capita tillväxt än då fokus ligger 
på att förbättra ickeförnybar energi, som samtidigt tar slut. Detta gör att ökningar i 
förnybar energi får högre utslag på total energiproduktion och således BNP per capita, 
när γ = 0.5.  
 
Vad är då rimligt som tal för γ? Om γ = 0.5 är typerna av energi lika viktiga för den totala 
produktionen av energi. Om däremot 0 < γ < 0.5 är förnybar energi mindre viktigt för 
total produktion än vad ickeförnybar energi är. Betydelsen av detta är att det alltid behövs 
mer ickeförnybar energi är förnybar energi för produktionen, eller att det krävs mer 
förnybar energi för att få samma produktion som det går att uppnå med ickeförnybar 
energi. Båda typer av energi är dock nödvändiga för produktionen, vilket innebär att även 
om ickeförnybar energi är viktigare för produktionen måste förnybar energi också 
användas. Nedan följer två figurer där olika tal för γ testas.    
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Här är den tekniska utvecklingen samma inom båda typer av energi vilket resulterar i en 
tillväxt som följer teknisk utveckling. Figur 8 visar att om användningen inte ökar av 
förnybara resurser när tekniken utvecklas är det mer lönsamt att satsa på effektivisering 
och utveckling av ickeförnybar energi ju lägre γ är, eftersom detta innebär att 
ickeförnybara resurser är viktigare för produktion än förnybara resurser. Om däremot 
användningen av förnybara resurser ökar i takt med teknisk utveckling är det mer lönsamt 
att utveckla energiteknik ju högre γ är, eftersom förnybar energi då är viktigare än 
ickeförnybar energi, för total produktion.  
 
Figuren ovan visar hur BNP per capita påverkas av ökande teknik inom den ena eller 
andra typen av energi. Det som blir tydligt i figuren är att när γ = 0.2 och således 
ickeförnybar energi är betydligt viktigare för produktionen än förnybar energi, leder 
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Figur 10 och 11. BNP per capita då antingen förnybar eller ickeförnybar energiteknik har relativt hög 
utveckling. γ = 0.2 
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Figur 8 och 9. BNP per capita med olika γ-värden, men konstant och samma teknologiska tillväxt för 
båda typer av energi. 
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satsningar på teknik inom ickeförnybar energi till mer positiv effekt på BNP per capita än 
samma satsning inom förnybar energi. Detta visar således att när γ är låg är avkastningen 
större vid investering i ickeförnybar energi än förnybar energi. Detta beror bland annat på 
att den uppskattade minskningen av ickeförnybar resurser, på grund av användning, är så 
liten att den teknologiska tillväxten mer än kompenserar, vilket stämmer överens med 
teorier som tidigare nämnts.  
 
Då γ istället är 0.8 och således förnybar energi är betydligt viktigare för produktionen blir 
bilden den rakt motsatta. Detta tyder således på att γ är en avgörande komponent för 
beslut om vilken sektor som ska satsas inom. Vid γ = 0.3 är det fortfarande mer lönsamt 
att satsa på förbättringar inom ickeförnybar energi, men detta läge förändras tidigare än 
vid 0.5≥γ , särskilt då användningsgraden inte ökar. Som det ser ut idag är ickeförnybar 
energi betydligt viktigare för produktionen än förnybar energi, men detta är inte statiskt. γ 
beror bland annat relativpriser, vilket i sin tur beror på de ekonomiska styrmedel som 
länder tar för att ändra konsumtionsbeteenden. När relativpriser på förnybar energi 
sjunker genom att ickeförnybar energiproduktion begränsas kommer produktionen att 
ställas om för att använda mer förnybar energi. I och med teknisk utveckling kommer 
företag och privatpersoner att kunna använda produkter vars produktion baseras på 
förnybar energi. En bensindriven bil kräver bensin för att fungera, men genom att 
tekniken för till exempel eldrivna bilar utvecklas kommer fler bilar produceras som drivs 
av el. På samma sätt fungerar total produktion och således värdet på γ. Annat som kan 
påverka γ är offentlighetens krav på att företag och länder ställer om produktionen och 
således faktisk användning av förnybar energi. 
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Figuren ovan visar BNP per capita i jämvikt när γ = 0.4. För total produktion är således 
ickeförnybar energi viktigare, men ändå är det mer lönsamt att satsa på förbättringar inom 
förnybar energi.  
 
7.2 Slutsats av resultat 
Det främsta resultatet av simuleringarna är att beroende på hur viktig den ena eller andra 
typen av energi är för produktionen, kommer detta att ge olika utslag då teknisk 
utveckling sker inom det ena eller andra området. Så länge ickeförnybar energi är 
betydligt viktigare för produktionen än förnybar energi och γ således är lågt kommer det 
att ge större avkastning då fokus ligger på utveckling av ickeförnybara resurser. Som det 
ser ut idag är ickeförnybar energi viktigare för produktionen än förnybar energi, eftersom 
den tidigare nämnda används mer. Dagens produktion är beroende av ickeförnybar 
energi. Dagens bilar, båtar, flygplan är gjorda för att använda olja. Dagens fabriker är 
gjorda för att använda energin som kommer ifrån olja, kärnkraft. Detta beror dock på att 
dessa typer av energi idag är de billigaste. Genom teknisk utveckling och ökad 
begränsning av användandet av fossila bränslen, ickeförnybara resurser, kommer dock 
relativpriset på förnybar energi att minska och fler kommer att kunna ställa om till att 
använda denna typ av energi. Således är γ delvis beroende av teknisk utveckling men 
också annat som påverkar relativpriser. Detta innebär i sin tur att γ kan ändras i takt med 
att tekniken utvecklas, vilket i sin tur leder till högre avkastning på nya satsningar.  
BNP per capita i jämvikt, år 2000-2200 
Ingen ökad användning
0.00
0.10
0.20
0.30
2000 2050 2100 2150 2200
Hög tillväxt Ickeförnybar energi Hög tillväxt i Förnybar energi
γ = 0.4 BNP per capita i jämvikt, år 2000-2200 
Ökad användning av förnybara resurser
0.00
0.10
0.20
0.30
2000 2050 2100 2150 2200
Hög tillväxt Ickeförnybar energi Hög tillväxt i Förnybar energi
γ = 0.4
 
Figur 12 och 13. BNP per capita då antingen förnybar eller ickeförnybar energiteknik har relativt hög 
utveckling. γ = 0.4 
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8 Avslutning 
Denna uppsats har behandlat möjligheterna för ökad användning av förnybar energi i 
produktionen samt jämfört effekter på ekonomisk tillväxt av att satsa på förnybar eller 
ickeförnybar energi. Genom att utgå ifrån Solows produktionsfunktion med ickeförnybar 
energi och göra vissa ändringar och tillägg i denna har olika scenarier testats. Att satsa på 
att effektivisera användning av ickeförnybar energi bidrar till minskade negativa effekter 
på miljö och klimat, samt minskad utarmning av resurser. Det bidrar dock samtidigt till 
fortsatt beroende av dessa källor. Eftersom denna effektivisering leder till ekonomisk 
tillväxt, kommer det att innebära att fler vill öka konsumtion och således kommer mer 
resurser att behövas, även om effektiviseringen ökar. Detta är varken på kort eller på lång 
sikt hållbart, eftersom den ökade tillväxten som kommer genom effektivisering i 
användning av ickeförnybar energi leder till ökat beroende och användning av 
densamma. För att istället minska detta beroende och erhålla en mer hållbar tillväxt är 
utveckling av förnybar energi essentiell. Energi är en grundsten i produktionen, samtidigt 
som en stor del av energin kommer ifrån resurser som genom användningen bryter ner 
kvarvarande realkapital. Förnybar energi bidrar i avsevärt mindre utsträckning till dessa 
negativa effekter på miljön. Detta motiverar till modellen med förnybar energi som visar 
potentialen av att minska globalt beroende av ickeförnybara resurser. Genom denna 
ekonomiska modell utvinns energi från både förnybara och ickeförnybara resurser 
jämförs potentialen för dessa energikällor, för att visa effekter på ekonomisk tillväxt. Det 
är viktigt att påpeka, vilket hela denna uppsats visar, att förnybara resurser måste 
inkluderas som komponent i produktion. Att åtgärda miljöproblem riskerar att kosta mer 
än att utveckla tekniken för förnybar energi. Det är möjligt att utveckling i framtiden 
kommer att kräva att denna typ av energi ökar, på grund av dessa kostnader, oavsett om 
effektivisering i användning av ickeförnybara resurser sker eller inte.  
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8.1 Diskussion och rekommendationer 
 
”Widespread public understanding of the climate change problem and 
support for action is growing rapidly. Public awareness and support is 
crucial for encouraging and sustaining co-operation” 
(Stern, 2007, s 509) 
 
Flera länder har idag redan minskat miljöförstörande utsläpp eller börjat utveckla teknik 
och sektorer som leder till minskade utsläpp i framtiden. Det är essentiellt att länder 
samarbetar och utbyter kunskap och erfarenheter, för att minska den negativa påverkan 
som nu sker på klimat vilket nu och i framtiden påverkar tillväxt och levnadsstandard. 
Genom att aktivt satsa på effektivisering av ickeförnybara, men kanske främst expansion 
av förnybara resurser kan framtida kostnader för att åtgärda dessa problem reduceras. Det 
är viktigt att länder, som kan ha längre tidsperspektiv än företag och privatpersoner, tar 
beslut och samarbetar för att minska den negativa påverkan på miljön, som leder till så 
mycket negativt för jordens befolkning. Den rika delen av världen som till idag har 
kunnat utvecklas genom höga utsläpp måste ta sitt ansvar och dessutom hjälpa fattigare 
länder att kunna utvecklas på andra sätt än genom kortsiktigt uttömmande av ändliga, 
växthusgasutsläppande resurser.  
 
I uppsatsen har visats flera länder som har lyckats utveckla tekniker inom förnybar 
energi. De flesta av dessa är rika länder, vilket är naturligt eftersom det ofta är de rika 
länderna som driver utveckling framåt genom forskning och utbildning. Kanske är det 
också en fördel att vara ett litet land, då politiska diskussioner möjligtvis kan bli lättare, 
som till exempel för Sverige och Danmark, vilka båda är små, rika länder som lyckats 
satsa på förnybar energi. Dessa exempel visar dock att det finns potential för förnybar 
energi och att spridning av kunskap och vidareutveckling driver detta framåt. Uppsatsen 
har även visat hur negativ miljöpåverkan kan begränsas genom ekonomiska styrmedel 
såsom skatter och utsläppsrätter. Det sistnämnda verkar många vara överens om är ett bra 
sätt att effektivt minska globala effekter, samtidigt som det sker rättvist och inte 
nödvändigtvis utvecklande länder blir mest lidande. Ekonomiska styrmedel påverkar 
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resultatet av ökad användning av förnybar energi i produktionen, eftersom det minskar 
relativpriset på dessa och således gör utveckling inom dessa mer lönsamt. 
 
Antaganden i modeller för att förenkla verkligheten kan alltid diskuteras. Målet är att 
göra ekonomiska modeller som så enkelt som möjligt beskriver verkligheten så 
sanningsenligt som möjligt. För modellen i uppsatsen har flera antaganden gjorts, som det 
är möjligt att ifrågasätta. Som modellen ser ut är initial användning (inte 
användningsgrad) av förnybara och ickeförnybara resurser densamma, 1’000 Btu (British 
Thermal Units). Av de ickeförnybara resurserna är antaget att 0.5 % används varje år, 
vilket innebär en halveringstid av återstående resurser på cirka 140 år. Det är möjligt att 
oljan kommer att ta slut snabbare, men att kol och kärnkraft kommer att räcka betydligt 
längre. Som det ser ut i modellen påverkas inte resultatet nämnvärt av dessa antaganden, 
men det vore intressant att se en modell där detta inkluderas och mer exakta värden är 
framtagna. Andelen av realkapital som används inom respektive typ av energi kan också 
undersökas djupare.    
 
Modellen i uppsatsen har visat att som det ser ut idag är det mer lönsamt att satsa på 
effektivisering av ickeförnybar energi än samma satsning inom förnybar energi. Detta 
resultat är dock begränsat av diverse förenklanden som är gjorda i modellen. 
Anledningen till varför förnybar energi måste utvecklas är främst eftersom denna bidrar i 
betydligt mindre utsträckning än ickeförnybar till negativ påverkan på miljön. Detta är 
dock inte inkluderat i modellen, eftersom kostnaderna är svårbedömda. Det är dock inte 
omöjligt att estimera kostnader av miljöförstörande utsläpp, vilket motiverar att 
undersöka ekonomiska effekter då dessa inkluderas. En annan viktigt aspekt i modellen 
för uppsatsen är att faktorprisersättningen på förnybar energi relativt ickeförnybar energi 
är avgörande för resultatet. Ju viktigare ickeförnybar energi är för produktionen desto 
bättre är det att satsa på ickeförnybar energi relativt förnybar energi. Denna 
faktorprisersättning är dock inte statisk. Idag är ickeförnybar energi betydligt viktigare 
för produktion än förnybar energi. Detta beror dock på att detta är det billigaste 
alternativet och att produktionen helt enkelt är anpassad efter denna typ av energi. 
Teknisk utveckling inom förnybar energi innebär inte enbart effektivisering av solceller, 
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eller vindkraftverk, utan även att fler hus, verkstäder, bilar byggs om eller byggs nya för 
att drivas av denna typ av energi. Detta innebär i sin tur att ickeförnybar energi kommer 
att bli mindre viktigt för produktionen och således att satsningar inom denna typ av 
energi kommer att ge sämre avkastning. Resultatet från modellen utesluter således inte att 
det är lönsamt att satsa inom förnybar energi 
 
Effektivisering av användandet av ickeförnybara resurser är mer lönsamt än 
effektivisering och ökad användning av förnybara resurser. Den ekonomiska tillväxten 
blir högre då vi väljer att effektivisera användning av fossila bränslen, kärnkraft och 
biogas. Så ser det ut idag, men det är möjligt att denna bild kommer att förändras. Det är 
möjligt att en mer detaljerad modell ger andra resultat. Det är möjligt att ekonomisk 
tillväxt inte är det slutgiltiga målet utan att en rikare del av världen beredd att ge upp en 
del av framtida tillväxt för att andra delar ska kunna växa och för att minska negativ 
miljöpåverkan och således spara människoliv och natur.  
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Bilaga 1 - modellen 
Produktionen, Y, baseras på realkapital, K, energi, E samt arbete, L.  
( ) βαβαλ −−= 1LEKY Y          (5.6) 
 
Logaritmering och derivering avser att visa förändringen av variablerna med avseende på 
tid. Prick över en variabel innebär att förändringen av variabeln avses. Förändring av 
variabeln som del av variabeln visar således den procentuella förändringen, 
•
X
X , vilket kan 
tolkas som förändring med avseende på tid. I uppsatsen visas detta på följande sätt 
(observera endast exempel): 
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B.1.1 Energikonsumtion i jämvikt 
För att finna tillväxttakten i jämvikt för BNP per capita löses inledningsvis tillväxttakten i 
jämvikt för energin.  
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( )( )NBBKE sgggg NR −−++= γγα 1        (5.5) 
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Om användningen av förnybara resurser skulle öka i takt med teknisk utveckling och 
således öka i jämviktsläget skulle den tekniska nivån BR, samt användningsgraden sR 
förändras: 
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B.1.2 BNP per capita tillväxttakt 
Tillväxttakten i BNP finnes genom logaritmering och derivering: 
( )
( )
( )
•••••
−−
−−
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
−
−−+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
−+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
−+⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
−=
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛==⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
=
=
−
−−
−
−
−
−
−
L
L
E
E
Y
Y
LE
Y
KY
Y
Y
Y
LEK
Y
Y
LEKY
Y
K
Y
K
Y
Y
Y
Y
Y
α
βα
α
β
α
α
λ
λ
α
α
λ
λ
λ
α
βα
α
βα
α
α
αα
α
α
βαβαα
α
βαβα
1
)1(
111
1
1
1
1
1
1
1
1
1
 
Eftersom realkapital och produktion växer i samma takt i jämvikt är kvoten YK  konstant 
och således ingen förändring i jämvikt.  
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Eftersom realkapital och produktion (BNP) växer i samma takt i jämvikt och BNP-
tillväxt är samma som BNP per capita-tillväxt plus capita-tillväxt är nggg yYK +== . 
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( )( )( )nsggg NBBy NR −−−+⋅−−= γγαβαβ 11      (5.7) 
 
Om användningen av förnybara resurser skulle öka i takt med teknisk utveckling skulle 
tillväxttakten för BNP per capita i jämvikt se ut som följer: 
( )( )( )nsggg NBBy NR −−−+⋅−−= γγαβαβ 121  
 
B.1.3 BNP per capita i jämvikt 
Eftersom YK  är konstant i jämvikt är även kvoterna 
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Genom att sätta in ekvation 9.1 går det att lösa 
•
k~ , förändringen i realkapital per del av 
realkapital som går till total produktion, per energi och per befolkningsenhet.  
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I jämvikt är 0~ =•k  samt αky ~~ =  
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BNP per energi- och befolkningsenhet är således: 
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Av detta går det att lösa vidare för att visa BNP per capita i jämvikt: 
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Om användningen av förnybara resurser skulle öka i takt med teknisk utveckling skulle 
BNP per capita i jämvikt se ut som följer: 
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Bilaga 2 – Ingångsvärden 
 
B.2.1 Variabler, från EIA 
L1990 : 5’270’285’799 miljoner (EIA:5) 
L2006 : 6’519’259’157 miljoner (EIA:5) 
y1990: 918'242 USD, (Econstats, 2008) 
y2006: 918'242 USD, (Econstats, 2008) 
E1990 : 345’366’148 miljarder Btu (EIA:6) 
ER1990: 24’044’139 miljarder Btu (EIA:6)  
EN1990 : 321’322’010 miljarder Btu (EIA:6) 
 
B.2.2 Variabler, uträknade från formler 
K1990: 501’449’120, α
βα
α
β
α
αλ −−−−−= 1111 LEK Y  
BR1990 : 0.000782, ( )( )RsKEB RRRR ⋅⋅= αλ   
BN1990 : 0.008385, ( )( )NsKEB NNNN ⋅⋅= αλ   
 
B.2.3 Konstanter, från litteratur och annat 
gy: 0.043, ( ) 116119902006 −yy  (Econstats, 2008)  
gY: 0.058, ( ) 116119902006 −YY  (Econstats, 2008) 
α : 0.2 (Jones, 2002, s 178)  
β : 0.1 (Jones, 2002, s 178) 
d : 0.05 (Jones, 2002, s 25) 
n : 0.014, ( ) 116119902006 −LL  (EIA:5) 
sY : 0.22, ( ) ( )( ) 116119902006 −YY ss  (Econstats, 2008) 
sN : 0.005 (Jones, 2002, s 178) 
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B.2.4 Konstanter och variabler, potentiella 
gBR : testar 0 och  0.05  
gBN : testar 0 och 0.05  
RsR ⋅)1990( : 1’000 Btu 
N(1990) : 200’000 Btu 
γ : testar 0.3, 0.4, 0.5, 0.8  
λR : 0.05 
λN : 0.15 
λY : 0.8 
